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В СЛОЖНЫХ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 
Рассматривается алгоритмизация процесса принятия решений по выбору наилучшей альтернативы 
в блоке принятия решений, включенном в иерархическую модель планирования и управления слож-
ными системами с сетевым представлением технологических процессов и ограниченными ресурсами. 
   
The algorithm of decision making on selection the best alternative in the decision unit is considered. This 
unit is included to the hierarchical model of planning and control of complex systems with network represen-
tation of technological processes and limited resources. 
 
Иерархическая модель планирования и 
управления сложными системами с сете-
вым представлением технологических 
процессов и ограниченными ресурсами 
В [1, 2] представлена иерархическая модель 
планирования и управления сложными орга-
низационно-технологическими системами, 
состоящая из трех уровней (рис. 1): прогноз-
ного, согласованного и точного планирова-
ния. В основу представленной модели пла-
нирования положен созданный на основе но-
вой конструктивной теории математический 
аппарат решения труднорешаемых задач ка-
лендарного планирования за критериями ма-
ксимизации прибыли предприятий [1, 3].  
В [4] указано, что возможность трехуровне-
вой моделью планирования получать близ-
кие к оптимальным расписания работ по раз-
личным критериям нельзя считать заверша-
ющим этапом планирования. Возникает за-
дача выбора лицом, принимающим решение, 
наилучшей альтернативы в соответствии со 
слабо формализованной глобальной целью. 
Этот выбор осуществляется в блоке приня-
тия решений, включенном в иерархическую 
модель (рис. 1). 
В соответствии с трехуровневой моделью, по-
строение распределения работ по ресурсам 
осуществляется в три этапа. Первый состоит в 
построении агрегированной модели. Если ка-
кие-либо работы выполняются в одном муль-
тиресурсе в рамках одного захода в мультире-
сурс по одному заданию, то они агрегируются 
в одну агрегированную работу. Продолжите-
льность выполнения агрегированной работы 
определяется ее критическим путем. Для каж-
дого комплекса работ определяется критичес-
кий путь выполнения агрегированных работ. 
На основе агрегированной информации строи-
тся граф на критических путях заданий. Вер-
шины полученного графа – это агрегирован-
ные работы, дуги отображают связи между 
мультиресурсами, регламентирующие техно-
логию выполнения заданий.  
Некоторые работы, принадлежащие разным 
заданиям, требуют выполнения в специали-
зированных уникальных мультиресурсах, же-
лательно в рамках одного захода в мультире-
сурс. В этом случае при выполнении некото-
рых условий, описанных ниже, формируется 
объединенная агрегированная работа, что на 
графе связности отображено общими верши-
нами. Для определения приоритетов заданий 
при построении согласованного плана выпо-
лнения заданий соответственно критериям 
оптимальности, важным является решение на 
первом уровне задачи «Минимизация сумма-
рного взвешенного момента окончания выпо-
лнения заданий» (МВМ) для случая, когда 
весовые коэффициенты всех вершин графа 
связности, кроме конечных, равны нулю (см. 
[1]). В результате решения этой задачи фор-
мируется приоритетно-упорядоченная после-
довательность, определяющая очередность 
запуска агрегированных работ на выполне-
ние. 
Второй этап заключается в построении сог-
ласованного плана выполнения заданий с 
учетом указанных выше критериев оптима-
льности. Полученные на первом уровне при-
оритеты агрегированных работ служат допо-
лнительной информацией, позволяющей  
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 Рис. 1. Функциональная схема иерархиче-
ской модели планирования и управления 
сложными системами 
 
значительно повысить эффективность полу-
ченных решений. Полученный план прове-
ряется на соответствие исходной агрегиро-
ванной модели, при необходимости модель 
корректируется, после чего план выполнения 
заданий строится заново. 
Построенные на втором уровне модели согла-
сованные планы выполнения заданий по за-
данным критериям оптимальности передают-
ся на блок принятия решений, в котором ге-
нерируется по различным критериям оптима-
льности в соответствии с поставленными тре-
бованиями целая серия возможных допусти-
мых планов, отличающихся конкретным ви-
дом критерия, директивными сроками, весо-
выми коэффициентами, технологией реализа-
ции. В результате выбирается один план, пе-
редающийся на третий уровень системы для 
реализации. Если же план, удовлетворяющий 
поставленным требованиям, не получен, ин-
формация передается на первый уровень для 
коррекции: корректируются производствен-
ные ресурсы (мощности, материалы, рабочая 
сила), объемы выпускаемой продукции (сос-
тав портфеля заказов), меняются директивные 
сроки и т.д. Более подробное описание про-
цедуры принятия решений приведено ниже. 
Процедуры третьего уровня позволяют в со-
ответствии с полученным планом для агре-
гированных работ построить распределение 
работ по ресурсам (так называемое точное 
планирование). На этом уровне решаются 
задачи по критериям оптимизации как для 
одного, так и для параллельных приборов 
[1]. 
 
Алгоритмизация процесса принятия реше-
ний 
В блоке принятия решений процесс принятия 
решений разделен на два этапа. На этапе 1 
формируются допустимые планы выполнения 
работ, на этапе 2 выбирается один из них, ко-
торый и реализуется в течение планового пе-
риода. 
 
Этап 1. 
На основе результатов прогноза рыночной 
конъюнктуры, сформированного портфеля 
заказов, используя взаимосвязанные модели 
первого и второго уровня трехуровневой мо-
дели планирования, реализуются допусти-
мые планы выполнения работ, каждый из 
которых может быть принят к реализации в 
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плановом периоде. При этом могут быть ис-
пользованы следующие возможности алго-
ритмического обеспечения первого и второ-
го уровня. 
1) Допустимые планы выполнения работ ге-
нерируются с помощью взаимосвязанных 
моделей первого и второго уровня (планы 
выполнения агрегированных работ мульти-
ресурсами) для того, чтобы на этапе 2 про-
цесса принятия решений максимально обле-
гчить эксперту получение оценки гарантиро-
ванного выполнения в заданные сроки срав-
ниваемых планов. 
2) Критерий 1 [1] позволяет строить план 
выполнения работ, не привязываясь к конк-
ретному заказчику, ориентируясь только на 
прогнозируемую рыночную конъюнктуру. 
3) Критерий 3 [1] является смешанным: на-
ряду с конкретными заказчиками может реа-
лизовываться продукция, не привязанная к 
конкретному потребителю. 
4) На этапе 1 значения критериев 4, 5, 7 [1] ин-
терпретируются как уменьшение прибыли, 
если предлагаемые заказчиками ограничения 
по срокам не могут быть выполнены произ-
водственной программой. После окончатель-
ного согласования с заказчиками ограничений 
по срокам (они могут быть новыми, и им соот-
ветствует меньшая прибыль), штрафы за их 
реальное невыполнение по плану выполнения 
работ, выбранному на этапе 2, могут быть су-
щественно бóльшими. 
5) Если генерируемые планы выполнения 
работ по критериям 2–7 [1] реализуют недо-
статочную прогнозируемую прибыль, либо 
не полностью удовлетворяют ограничениям 
(не все завершающие работы могут быть вы-
полнены точно в срок), анализируется воз-
можность увеличения ресурсов системы, во-
зможны изменения сетевой технологии, и 
соответствующий план выполнения работ 
генерируется заново. 
6) С точностью до процедуры изменения ре-
сурсов и сетевой технологии процесс гене-
рации допустимых планов выполнения работ 
является полностью детерминированным и 
однозначно задан взаимосвязанными моде-
лями трехуровневой системы планирования. 
Этап 2. 
Из множества допустимых планов выполне-
ния работ выбирается один, который и будет 
реализован в плановом периоде. Казалось 
бы, очевидное решение – выбирается тот 
план, которому соответствует максимальная 
ожидаемая прибыль, – тем не менее, являет-
ся неверным. 
Дело в том, что если плановый период явля-
ется продолжительным (единица измерения 
не меньше месяца), то на величину реальной 
прибыли от реализации допустимого плана 
выполнения работ влияет такое количество 
неформализованных либо принципиально не 
измеряемых заранее факторов (часть из ко-
торых сформулирована ниже), что задача 
выбора лучшего плана выполнения работ из 
сгенерированного множества допустимых 
представляет собой проблему, сформулиро-
ванную и эффективно решенную в [5, 6, 7, 8]. 
Действительно, учитывая, что планируемая 
прибыль от реализации любого допустимого 
плана выполнения работ является допусти-
мой, необходимо выбрать тот из них, у кото-
рого риск от существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли является минимальным. 
Сформулирована задача выбора наилучшей 
альтернативы из достаточно большого числа 
альтернатив (генерация большого количества 
допустимых планов выполнения работ не 
требует значительных ресурсов) в соответст-
вии с неформализованной глобальной целью. 
Ее предлагается решать с помощью модифи-
цированного метода анализа иерархий Саати. 
Основной сложностью, существенно влияю-
 
Рис. 2. Дерево иерархий 
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щей на эффективность использования метода 
анализа иерархий и его модификации являет-
ся построение дерева иерархии, адекватного 
рассматриваемой задаче. 
Очевидно, что каждой конкретной системе пла-
нирования соответствует свое собственное дере-
во иерархий. Однако можно предложить (см. 
рис 2) инвариантное дерево иерархий, которое 
может быть использовано для решения реаль-
ных задач либо быть хорошей основой для пос-
троения индивидуального дерева иерархий. 
Локальные вклады критериев 34
3
1 ЕЕ …  в кри-
терий 22Е  равны нулю. 
Локальные вклады критериев 38
3
5 ЕЕ …  в кри-
терий 21Е  равны нулю. 
Таким образом, дерево иерархий соответст-
вует формальному представлению (см. раз-
дел 7.1). 11E  – глобальная цель – найти допус-
тимый рабочий план с минимальным риском 
существенного уменьшения планируемой 
прибыли. 
2
1E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли для плана в случае его 
успешного выполнения. 
2
2E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли в случае срыва заданных 
ограничений по срокам. 
3
1E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли в силу ухудшения рыно-
чной конъюнктуры, как следствие возмож-
ного локального (глобального) финансового 
кризиса. 
3
2E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли в силу возможного появ-
ления в планируемом периоде на рынке кон-
курентно эффективных альтернатив. 
3
3E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли в силу резкого увеличе-
ния затрат на выполнение допустимого пла-
на, зависящих от возможной реализации ря-
да (определенных типом системы планиро-
вания) факторов, оценка которых не поддае-
тся детерминированному прогнозу. 
3
4E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли от возможного изменения 
в худшую сторону финансовой стабильности 
заказчика (заказчиков). 
3
5E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли от неправильной оценки 
ресурсных, трудовых, наукоемких затрат для 
выполнения допустимого плана. Фактор яв-
ляется существенным, когда допустимый 
план включает в себя выпуск качественно 
новой продукции. 
3
6E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли от возможного несоот-
ветствия качества исходной продукции (по-
луфабрикатов, комплектующих изделий и т. 
д.) стандартам, влияющих на значение пока-
зателей качества выпускаемой продукции, 
что может привести к увеличению сроков 
выпуска результирующей продукции. 
3
7E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли от возможного срыва за-
планированных сроков поставщиками. 
3
8E  – риск существенного уменьшения пла-
нируемой прибыли от возможного ухудше-
ния на плановом периоде функционирования 
системы ее финансового состояния, что мо-
жет привести к срыву допустимых сроков 
плана выполнения работ. 
Элементы матриц парных сравнений на чет-
вертом уровне иерархии ( ), , 1,ij i j m i jγ = ≠  
интерпретируются следующим образом: во 
сколько раз степень риска существенного 
изменения прибыли у допустимого плана 
выполнения работ iA  выше, чем у допусти-
мого плана выполнения работ jA  как следс-
твие возможной реализации условий, опре-
деляющих критерий 3 , 1,8eE e = . 
Элементы матриц парных сравнений на тре-
тьем уровне иерархий ( ), , 1, 4ij i j i jγ = ≠  ин-
терпретируются следующим образом: во 
сколько раз вклад критерия 3iE  весомей 
вклада критерия 3jE  в критерий 
2
1E  (либо в 
критерий 22E ) с точки зрения существенного 
уменьшения планируемой прибыли. 
Нормированные локальные веса 1 2,ω ω  при 
значениях ( )2i iE A  и ( )22 iE A  (см. раздел 7.1), 
окончательно реализуют интегральный вес 
альтернативы iA : 
( ) ( ) ( )1 2 21 1 1 2 2 ,i i iE A E A E Aω ω= +   1,i m= , веса 
1 2, 0ω ω ≥  непосредственно определяются 
экспертным путем. Можно лишь указать 
очевидную тенденцию: чем стабильнее фи-
нансовое состояние самой системы и эконо-
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мики в целом, тем больше 2ω  по сравнению 
1ω  (в предположении, что фактором появле-
ния на рынке конкурентно эффективной 
продукции можно пренебречь) – если план 
выполнения работ реализован, то риск от 
существенного уменьшения планируемой 
прибыли тем меньше, чем больше финансо-
вая стабильность.  
Наименьший риск существенного уменьше-
ния планируемой прибыли имеют те планы 
выполнения работ, у которых результирую-
щий вес ( )11 iE A  является наименьшим. 
Пусть достоверно (статистически достовер-
но) найдены все результирующие веса аль-
тернатив ( )11 iE A , 1,i m=  (эмпирические ма-
трицы парных сравнений хорошо обусловле-
ны, если используется метод анализа иерар-
хий либо выполняются условия получения 
эффективного решения при использовании 
модификаций метода анализа иерархий, из-
ложенные в главе 7). Тогда процесс приня-
тия решений реализуется следующим обра-
зом: 
1) Если допустимый план выполнения работ 
с минимальным результирующим весом 
имеет максимальную плановую (прогнози-
руемую) прибыль, – он и выбирается к испо-
лнению. 
 
2) Если имеется совокупность допустимых 
планов выполнения работ, для каждого из 
которых результирующий вес допустимо не 
отличается от минимального, то выбирается 
тот план выполнения работ, которому соот-
ветствует максимальная планируемая при-
быль. 
Общий случай. 
а) Учитывая, что у всех планов выполнения 
работ планируемая прибыль является допус-
тимой, выбирается та, которой соответствует 
минимальный результирующий вес. 
б) Получение результирующих весов сущест-
венно упрощает лицу, принимающему реше-
ние (ЛПР) найти компромисс между желани-
ем получить максимальную прибыль и воз-
можностью понести существенные финансо-
вые потери. 
Таким образом, подводя итоги, можно утвер-
ждать, что хотя использование метода анализа 
иерархий и его модификаций не является 
единственной возможностью обоснованного 
выбора плана выполнения работ из множества 
допустимых в условиях неопределенности, 
тем не менее, и его реализация является не то-
лько допустимым, но и эффективным спосо-
бом решения поставленной задачи. 
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